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3つの運動パターン切替の遷移状態と
切替時間長との規則的関係
Regular relationship between switching-time lengths and transition states 
for switching three movement patterns
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Takehito HIRAKAWA and Yuji YAMAMOTO
Abstract
　 This study investigated the regularity that characterizes the behavior of dissipative dynamical 
systems excited by external inputs with seven switching-time lengths Ts (1.95, 1.50, 1.20, 1.05, 0.90, 0.75, 
and 0.60s.), for tracking movements.  A right-handed healthy male participant was asked to continuously 
track a moving target.  The target moved in three directions: leftward, upward, and rightward.  These 
movements were performed under two conditions: one in which the direction was repeated and one in 
which the directions were switched on a stochastic basis.  Data from the conditions under which the 
same input pattern was repeated revealed three different trajectories in hyper-cylindrical state space 
M, whereas the conditions under which the inputs were switched induced transitions among the three 
excited attractors.  The transitions among the three excited attractors were calculated using correlation 
dimension Dc, and were revealed to be characterized by fractal-like or a self-similar structure.  Moreover, 
Dc increased as T shortened.  These results imply an inverse proportional relationship between Dc and T 
(Dc/1/T), and suggest that the continuous tracking movements, which corresponding to three external 
inputs, were self-organized rather than random.
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1　はじめに
　これまで，人間による律動的な運動制御を検証した先行研究は，約 1970年以降に発展した運動プ
ログラム理論（Motor program theory）（Schmidt, Zelaznik, Hawkins, Frank, & Quinn, 1979; Schmidt, 
1991），約 1980年以降に発展した生態学的視覚論（Ecological approach to visual perception）（Gibson, 
1979），力学系理論（Dynamical system theory）（Haken, Kelso, & Bunz, 1985; Kelso, 1984）の枠組
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みに依拠してきている。本論文では，これらの理論のうち，力学系理論，特に Gohara & Okuyama
（1999a, 1999b）による非自励力学系（nonautonomous system：以下，非自励系）理論に依拠し
て，人間の運動制御について検討する。これまでにも，さまざまな物理現象（Arecchi, Gadomski, 
& Meucci, 1986; Constantin, Procaccia, & Sreenivasan, 1991; Maas, Benielli, Sommeria, & Lam, 
1997; Matias, Muñuzuri, Lorenzo, Mariño, & Villar, 1997; Mestl, Bagley, & Glass, 1997; Schmiegel & 





































　さらに，Hirakawa et al.（2016, 2017）は Suzuki & Yamamoto（2015）の成果を発展させ，2方向
へのポインティング運動，2ヶ所でのトラッキング運動のそれぞれの課題を対象にして，2方向あ
るいは 2ヶ所での運動パターンを切り替えたときの，切替ダイナミクスの動態と切替時間長 Tと











いたため（Yamamoto & Gohara, 2000），連続的な行動で生起した変動性は，確率論的なガウス分

































めると，8つのパターンが認められるだろう。前述の一連の研究結果（Yamamoto & Gohara, 2000; 
Suzuki & Yamamoto, 2015; Hirakawa et al., 2016, 2017）は，この後者を支持した。それゆえ，人間
が連続的に急速に複数の運動パターンを切り替える運動では外部入力の系列の影響を受けること，
その構造はフラクタル様あるいは自己相似の構造となる，と考えられる。
　本研究では，次の小節で概説する，Gohara & Okuyama（1999a, 1999b）による理論モデルを
人間の運動制御に援用し，前述の課題（Yamamoto & Gohara, 2000; Suzuki & Yamamoto, 2015; 
Hirakawa et al., 2016, 2017）をさらに発展させる。本実験の目的は，まずこれまでの一連の先行研
















　周期入力 I(t)＝I(t＋T)を伴う散逸力学系（dissipative dynamical system）では，角度変数 
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　さらに，状態空間Mを用いると，ポアンカレ断面 Ó  を定義でき，
è＝0での初期状態から開始した，あるアトラクタの軌道は è＝2ðで同一点に戻っていく。状態空
間Mの中にポアンカレ断面 Óを導入することで，我々は次の離散力学系を定義できる。断面 Óで




れる（Gohara & Okuyama, 1999a, 1999b; Nishikawa & Gohara, 2002; Sato & Gohara, 2001; Wada & 
Gohara, 2001a, 2001b）。ここで，いくつか異なる入力パターンが確率論的に連続的に系に投入され
たときの変化の動態を考えてみる。そこでは，時間関数 Ilの集合  として入力を仮定する。下
付きの文字とそれぞれの集合は単純化のために {Á}のように省略して表現する。
　もし入力 {Il}が連続的に確率論的に系に投入されたとき，ベクトル場 {fl}と反復関数 {gl}は確率
論的に切り替えられることになる。つまり，力学系の 2つの集合があり（それは集合 {Il}に対応す
る連続力学系と離散力学系），これらの系は集合 {fl}と集合 {gl}によって，それぞれ定義される。
反復関数の集合 {gl}は反復関数系（Iterated Function System：IFS）と呼ばれる（Barnsley, 1993）。
ポアンカレ断面 Ó上の離散的な動的な変化が確率を伴う IFSを用いた乱順な反復アルゴリズムで
あるとき，写像 glは縮小写像となる（Gohara & Okuyama, 1999b）。同様に，集合 {fl}はベクトル
場であり，ベクトル場系（Vector Fields System：VFS）と呼ばれる（Gohara & Okuyama, 1999a; 











全ての反復関数 gl（l＝1, 2, ..., L）が縮小である場合，式（5）と式（6）は解析的に証明できる。さら
に切替時間長を変える場合には，相関次元値を用いて集合 Cあるいは軌道の集合 Ã(C)の構造を推




　さらに，ポアンカレ断面上の遷移状態は，相関積分を用いた GP法（Grassberger & Procaccia, 













　ターゲットおよびターゲットを追従するカーソルは，コンピュータ（Lenovo ThinkPad Edge140, 
Windows 7pro. 32bit，Intel(R) Celeron(R) CPU887@1.50GHz，RAM6.00GB，SSD: PLEXTOR PX―
256M5Pro）に接続されたモニター（20インチ，1024╳ 768 pixel）上に呈示された。ペン・タブレッ
ト装置（Wacom，Intuos 5 large，PTH―850/K0，ペン入力読取可能範囲：325.1╳ 203.2mm，読み














条件を各 1試行実施した。周期入力条件では，ターゲットが往復する回数は 1試行で 32回であっ






















　モニター（図 1の xy平面）上における位置座標が x，y軸上の pixel単位によるデータとして収
集された。状態空間M中のポアンカレ断面 Ó（è＝0，2ð）は，L，U，Rでターゲットがモニター
中心方向へ移動を開始した時点と終了した時点を基準として，時系列データが基準化された。相
関積分を用いた GP法（Grassberger & Procaccia, 1983）によって，各切替時間長 Tにおけるポア
ンカレ断面 Ó（è＝2ð）上の集合 g（C）をデータとして，相関次元値 Dcを計算した。切替時間長と
相関次元値の関係は，先行研究（Gohara & Okuyama, 1999b）理論を援用し，反比例の適合曲線
（Dc/a/T）で推定した。ただし，本研究では定数項を含めた適合曲線（Dc/a/T＋b）を適用した
（Hirakawa et al., 2016, 2017）。その際，係数 aと定数項 bの値の選択は，相関次元値の結果に対し
て，係数 aを 0.001から 1.000まで 0.001毎に，定数項 bを 0.001から 2.000まで 0.001毎に変化さ
せながら，平均残差平方和が最小となった値とした。適合曲線の妥当性の判断は，赤池情報量規準
（Akaike’s Information Criterion：以下，AIC）を用いた。その際，まず全ての切替時間長 Tにおけ




















　次に，ポアンカレ断面 Ó上の集合を確認するため，下段左側の状態空間Mを è－(x, y)空間に
時間展開した結果が図 3下段右側のパネルである。断面 Ó上の横断面を視認しやくするため，断
面の前後の軌道を省略している。これらの結果は，ポアンカレ断面上の è＝0（すなわち，ターゲッ
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図 4： 周期入力条件における切替時間長 T＝0.60s.以外の状態空間Mに埋め込んだ励起アトラクタの結果。
T=1.95 s. T=1.50 s. T=1.20 s.
























































































































ルである。左側のパネルは現在の入力が L，中央のパネルは U，右側のパネルは Rである。これら
のパネルに共通して，一つ前の入力が Lの場合は最も薄い灰色，Uの場合は黒色，Rはその中間の
色で，軌道の集合 ã(C)と断面 Ó上の集合 g(C)を表示している。断面 Ó上の横断面を視認しやす
くするため，断面の前後の軌道を省略した。左側のパネルでは，現在の入力としてLを追従したとき，
一つ前の入力 Lとして軌道の集合 ãL(CL)，一つ前の入力 Uとして軌道の集合 ãU(CU)，一つ前の入
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のそれぞれ 3つのクラスター，Uであれば LU，UU，RUのそれぞれ 3つのクラスター，Rであれ
ば LR，UR，RRのそれぞれ 3つのクラスター，すなわち 9つのクラスターで構成されていること
に加え，図 5と図 6の è－(x, y)空間で視認できるように，それぞれのクラスターがさらにもう一
つ前の 3つのクラスターから構成されていることを意味している。つまり，これらの結果は，ポア






して，GP法（Grassberger & Procaccia, 1983）による相関次元値の算出がある。図 7は，切替入力
条件下でのポアンカレ断面 Ó（è＝2ð）上の集合 g(C)の結果である。配色は図 5のポアンカレ断面




図 7：全ての切替時間長 Tでのポアンカレ断面 Ó（è＝2ð）上の結果。


















































































　図 9の上段は，全 7条件のうち，同図において相関次元値と相互参照できるように，選択した 4
つの切替時間長 T（0.60，0.90，1.20，1.95s.）でのポアンカレ断面（è＝2ð）上の集合 g(C)を示し












　次に，適合曲線を推定する際に，全ての相関次元値を用いて，理論的背景（Gohara & Okuyama, 



























T=0.60s. T=0.90s. T=1.20s. T=1.95s.
5　考察
　非自励系に依拠して検討した先行研究には，さまざまな物理現象（Arecchi et al., 1986; Constantin 
et al., 1991; Maas et al., 1997; Schmiegel & Eckhardt, 1997; Tanii et al., 1999）に加え，人間の運動制



















列の順序で構成される 27系列の影響を受けた軌道であること（図 5，図 6）が認められた。それゆ

















先行研究（Gohara & Okuyama, 1999b; Hirakawa et al., 2016, 2017; Nishikawa & Gohara, 2002）に基
づき，切替時間長 Tと相関次元値 Dcの関係に逆比例曲線を適合した。これは，曲線の両極値であ
る切替時間長 T!0と T!2における人間の運動制御の動態，つまり切替時間長が長い T!2とき
には励起アトラクタの周辺に収束し，短い T!0ときにはこのアトラクタ周辺に広がっていく動態
を，直観的に理解できることを示している。つまり，T!1のとき，そのアトラクタの領域近くに
収束し（図 6，図 7，図 9の 1.95s.），相関次元値は 1に近づくのである。
　一方，T!0で急速にアトラクタ間の遷移を伴いながら，2つのアトラクタ周辺に無秩序に広が




et al.（2016, 2017）と異なっている点である。つまり，相関次元値が切替時間長 Tに依存している
こと（Hirakawa et al., 2016, 2017; Nishikawa & Gohara, 2002）を示す一方で，図 9の結果において
切替時間長 T＝0.90よりも短い条件の相関次元値が上昇限度になっているように視認できながら
も，Hirakawa et al.（2016, 2017）の結果のように，AICの結果に基づいて，相関次元値の上昇限度





　自己相似構造は，様々な先行研究における課題（強制減衰振動子：Gohara et al., 2000；電気回路：
Nishikawa & Gohara, 2002；人口ニューラルネットワーク：Sato & Gohara, 2001）などで検証が積
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